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ABSTRAK 
 
Minyak isolasi merupakan salah satu komponen isolasi yang sangat penting pada transformator. Selain sebagai 
isolasi, minyak trafo juga berfungsi melarutkan gas-gas akibat kegagalan thermal dan kegagalan elektris. Untuk 
mengetahui kandungan gas terlarut dan konsentrasinya perlu dilakukan pemantauan rutin melalui pengujian Dissolved 
Gas Analysis (DGA). Hasil pengujian DGA dapat digunakan untuk mengidentifikasi indikasi jenis kegagalan pada 
trafo. Beberapa metode yang digunakan untuk melakukan analisa kegagalan gas pada trafo sesuai IEEE std. C57-
104.1991 dan IEC 6059 yaitu Key Gas, Rasio Rogers, Rasio Doernenburg dan Segitiga Duval. Jika jenis kegagalan 
pada trafo sudah diketahui maka langkah selanjutnya yaitu memberikan rekomendasi tindak lanjut agar kegagalan 
trafo dapat dicegah. 
Berdasarkan dari hasil pengujian DGA dan analisis yang telah dilakukan dengan menggunakan empat metode di 
atas diperoleh kesimpulan bahwaindikasi jenis kegagalan yang terjadi pada Trafo 1 GI Pier berdasarkan hasil 
pengujian DGA yaitu panas berlebih didalam trafo yang disebabkan oleh isolasi kertas yang terkarbonisasi.Tindak 
lanjut yang dilakukan untuk mengatasi kegagalan tersebut yaitu dengan melakukan pengujian ulang DGA dan 
melakukan filter minyak. 
 
Kata kunci : Transformator, Minyak Isolasi, Gas Terlarut, Dissolved Gas Analysis dan Gardu Induk Pier. 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Gardu Induk Pasuruan Industrial Estate Rembang 
yang selanjutnya disebut GI Pier, merupakan salah 
satu GI yang berada di wilayah kerja PLN APP 
Probolinggo. Sesuai dengan namanya, GI Pier 
mensuplai kawasan industri di daerah Rembang, 
Pasuruan. Untuk dapat menyalurkan tenaga listrik 
ke kawasan industri tersebut, GI Pier memiliki 2 
Trafo dengan kapasitas 50 MVA  dan 60 MVA 
dengan tegangan kerja 150kV. 
Untuk menjaga kinerja trafo agar tetap andal maka 
dilakukan pemeliharaan baik secara online setiap 1 
tahun sekali dan pemeliharaan offline setiap 2 
tahun sekali. Pemeliharaan secara online dilakukan 
dengan pengujian DGA (Dissolved Gas Analysys) 
minyak trafo. Sedangkan pemeliharaan secara 
offline dilakukan pengujian tahanan isolasi, tangen 
delta, r dynamic dan lain-lain.  
Berdasarkan hasil pemeliharaan offline yang telah 
dilakukan diperoleh nilai yang sesuai dengan 
standar SK DIR Nomor 520 tahun 2014 (Surat 
Keputusan Direksi PLN mengenai pedoman 
pemeliharaan peralatan transmisi). Namun untuk 
pemeliharaan online yaitu pengujian DGA minyak 
trafo diperoleh nilai hasil pengujian yang melebihi 
standar. Hasil pengujian DGA minyak trafo 
merupakan indikasi awal terjadi kemungkinan 
terjadinya kegagalan pada internal trafo. 
Nilai hasil pengujian yang melebihi standar 
tersebut terdapat pada gas CO (Karbon 
Monoksida), gas CO2 (Karbon Dioksida), gas 
C2H4 (Ethylene), dan gas C2H2 (Acetylene). 
Ketiga gas tersebut mengalami kenaikan nilai 
berdasarkan hasil pengujian DGA minyak trafo 
yang dilakukan pada tanggal 22 Agustus 2016. 
Sedangkan hasil pengujian sebelumnya 
menunjukkan nilai sesuai standar. Tingginya nilai 
hasil uji tersebut merupakan indikasi kemungkinan 
terjadinya kegagalan didalam trafo. Untuk 
memperkuat dugaan kegagalan di dalam trafo maka 
dilakukan pengujian ulang sebanyak 4 kali yaitu 
pada tanggal 29 Agustus 2017, 5 September 2017, 
dan 7 Februari 2018. Nilai yang diperoleh dari hasil 
pengujian tersebut tetap menunjukkan nilai yang 
tinggi pada gas CO2, gas C2H4, dan gas C2H2 . 
Berdasarkan hal diatas maka perlu dilakukan 
analisis untuk mengetahui jenis kegagalan yang 
terjadi di dalam trafo. Hasil analisis yang diperoleh 
diharapkan dapat menjadi pedoman untuk 
melakukan tindak lanjut penanganan anomali pada 
Trafo I GI Pier tersebut. 
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2. RUMUSAN MASALAH 
 
Berdasarkan latar belakang yang telah 
diuraikan, maka rumusan masalahnya adalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana cara menganalisis hasil 
pengujian DGA pada Trafo 1 Gardu Induk 
Pier ? 
2. Bagaimana tindak lanjut yang harus 
dilakukan untuk mencegah breakdown pada 
Trafo 1 Gardu Induk Pier? 
 
Agar pembahasan menjadi lebih jelas dan 
terarah, maka diperlukan batasan masalah 
dalam penulisnnya. Batasan permasalahan 
yaitu: 
1. Analisis dari hasil uji minyak untuk Trafo 1 
GI Pier. 
2. Metode analisis berdasarkan hasil uji DGA. 
3. Membahas mengenai kondisi trafo daya 
berdasarkan kondisi isolasi minyak. 
4. Tidak membahas mengenai proteksi trafo 
daya. 
5. Tidak membahas teknik pengujian DGA 
minyak trafo. 
6. Tidak membahas teknik pengujian furan 
minyak trafo. 
 
3. ANALISA PENELITIAN 
 
Pada penelitian kali ini penulis akan 
menganalisa kondisi Trafo 1 GI Pier 
berdasarkan hasil uji DGA. Berikut adalah hasil 
pengujian DGA Trafo 1 GI Pier dalam kurun 
waktu tahun 2014-2018. 
Tabel 1 Hasil Uji DGA Trafo 1 Pier 
 
 
Dengan melakukan pengujian DGA dapat 
diketahui kelainan ataupun kondisi daalm trafo. 
Kelainan yang dimaksud tersebut seperti 
arching, corona, thermal fault maupun partial 
discharge. Dalam melakukan analisa kegagalan 
Trafo 1 GI Pier berdasarkan hasil pengujian 
DGA digunakan beberapa metode yaitu Key 
Gas, Rasio Doenerburg, Rasio Roger, dan 
Segitiga Duval. Analisis kegagalan pada Trafo 
1 GI Pier menggunakan hasil pengujian DGA 
selama kurun waktu 2012-2018. 
Berikut dijabarkan cara menganalisis dengan 
menggunakan keempat metode tersebut. 
3.1 Metode Key Gas 
 
Metode Key Gas merupakan metode level 
awal untuk mengetahui kondisi minyak 
berdasarkan hasil pengujian DGA. Key Gas 
(Gas Kunci) yang terdapat dalam minyak trafo 
yang dapat digunakan secara kualitatif untuk 
penentuan jenis gangguan berdasarkan jenis 
gas yang tipikal atau dominan pada 
temperatur  yang bervariasi. Gas yang 
digunakan untuk melakukan analisis dengan 
metode ini yaitu gas Karbon Monoksida (CO), 
Hidrogen (H2), Methane (CH4), Ethane 
(C2H6), Ethylene (C2H4), dan Acetylene 
(C2H2). 
Langkah pertama dalam melakukan analisis 
hasil DGA dengan menggunakan metode Key 
Gas yaitu mencari prosentase masing-masing 
gas, sebagai contoh penulis akan 
menggunakan data hasil pengujian DGA pada 
tanggal 3 Agustus 2012 untuk melakukan 
perhitungan sebagai berikut : 
Total Nilai Key Gas = CO + H2 + CH4 + C2H6 
+ C2H4 + C2H2 
  = 1540.41 + 20 + 7.68 + 
2.41 + 269.2 + 0 
  = 1839.43 ppm 
Nilai total Key Gas telah diketahui, maka 
untuk mengetahui prosentase masing-masing 
gas yaitu sebagai berikut : 
% CO  =  x 100%  
=  x 100%             
= 83.74% 
% H2 =  x 100% 
=  x 100% 
= 1.09 % 
% CH4 =   x 100% 
=  x 100% 
= 0.42 % 
% C2H6 =   x 100%  
=  x 100%  
= 0.12 % 
% C2H4 =   x 100%  
=  x 100%  
= 14.63 % 
% C2H2 =   x 100%  
=  x 100%     = 0.00 % 
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Setelah prosentase masing-masing gas 
diketahui maka langkah selanjtunya yaitu 
mengubah angka tersebut menjadi bentuk 
grafik. Pembuatan grafik bertujuan untuk 
mempermudah dalam membandingkan 
prosentase gas dengan standar IEEE C57.104-
2008.  
Gambar 1 merupakan grafik hasil perhitungan 
prosentase gas kunci. 
 
Gambar 1 Grafik Prosentase Key Gas 
Berdasarkan Gambar 4.1 yang di atas dapat 
diketahui bahwa gas yang paling dominan 
dalam pengujian DGA yang dilakukan yaitu 
gas CO dengan nilai 83.74%, jika 
dibandingkan dengan IEEE C57.104-2008 
makan pada trafo terdeteksi mengalami 
Overheat Selulose. 
Dengan menggunakan cara perhitungan yang 
sama, maka untuk 8 hasil pengujiannya 
lainnya diperoleh prosentasi Key Gas sebagai 
berikut : 
Tabel 2 Hasil Uji DGA Trafo 1 Pier 
 
Berdasarkan Tabel 2 diperoleh bahwa 
pengujian pada tanggal 5 Juni 2014 jenis 
kegagalan pada trafo tidak dapat diidentifikasi 
dengan menggunakan metode Key Gas, 
sedangkan untuk 7 hasil pengujian lainnya 
menunjukkan indikasi kegagalan trafo yaitu 
Overheat Selulosa. 
 
3.2 Metode Rasio Doernenburg 
 
Metode Rasio Doernenburg yaitu metode 
yang digunakan untuk menganalisa hasil 
pengujian DGA minyak trafo dengan 
memperhatikan gas H2, CH4, C2H4, C2H6 
dan C2H2. 
Langkah pertama yang dilakukan untuk 
melakukan analisa hasil pengujian DGA 
minyak trafo dengan metode ini adalah 
membandingkan konsentasi gas mudah 
terbakar dengan batas konsentrasi tertentu 
(L1) yang terdapat pada Tabel 3. 
 
 
 
Tabel 3 Batas Konsentrasi L1 Rasio 
Doernenburg 
 
Jika hasil pengujian telah dibandingkan 
dengan Tabel 3 dan diketahui terjadi 
ketidaknormalan maka langkah selanjutnya 
yaitu menghitung rasio rasio R1(CH4/H2), R2 
(C2H2/C2H4), R3 (C2H2/CH4), dan R4 
(C2H6/C2H2) sesuai dengan ketentuan 
Metode Rasio Doernenburg dalam IEEE C57 
104 tahun 2008. 
Sebagai contoh, penulis akan melakukan 
analisis dengan Metode Rasio Doernenburg 
berdasarkan hasil pengujian DGA Trafo 1 GI 
Pier tanggal 3 Agustus 2012. 
 
R1 =  =  = 0.384 
R2 =  =  = 0 
R3 =  =  = 0 
R4 =  =  = ~ 
Setelah diketahui rasio R1, R2, R3, dan R4, 
berikutnya yaitu membandingkan hasil 
perhitungan tersebut dengan Diagnosa Tipe 
Gangguan berdasarkan Rasio Doernenburg 
pada Tabel 4. 
Tabel 4 Diagnosis Tipe Gangguan 
Berdasarkan Rasio Doernenburg 
 
Dari hasil perhitungan rasio dan 
membandingkan dengan Diagnosa Tipe 
Gangguan Rasio Roger, diperoleh bahwa jenis 
gangguan yang terjadi pada Trafo 1 GI Pier 
berdasarkan hasil pengujian DGA tanggal 3 
Agustus 2012 yaitu Partial Discharge (PD). 
Dengan menggunakan langkah yang sama 
sesuai dengan yang dijabarkan di atas, maka 
diperoleh analisa untuk 8 hasil pengujian 
DGA yang lain sebagaimana Tabel 5 berikut. 
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Tabel 5 Hasil Analisa Rasio Doernenburg 
 
Tabel 5 merupakan hasil analisis pengujian 
DGA minyak Trafo I  GI Pier berdasarkan 
metode Rasio Doernenburg. Pada pengujian 
yang dilakukan tanggal 15 September 2013 
indikasi yang diperoleh yaitu PD, indikasi 
kegagalan ini sama seperti hasil pengujian 
yang dilakukan pada tangga 3 Agustus 2012. 
Untuk pengujian yang dilakukan pada tanggal 
5 Juni 2014, tanggal 27 Mei 2015 dan tanggal 
22 Agustus 2016 hasil analisis dengan 
menggunakan Metode Rasio Roger, indikasi 
kegagalan pada trafo tidak teridentifikasi. Hal 
ini dikarenakan gas yang digunakan untuk 
perhitungan memiliki nilai 0. Perbedaan nilai 
gas yang naik turun ini disebabkan oleh 
beberapa faktor antara lain kondisi sample dan 
cara pengujian. 
Untuk pengujian yang dilakukan pada tanggal 
29 Agustus 2017, 5 September 2017, 7 
Februari 2018 dan 2 Mei 2018, indikasi 
kegagalan trafo yang diperoleh yaitu 
gangguan Arching. 
 
 
3.3 Metode Rasio Roger 
 
Dalam melakukan analisis kegagalan trafo 
dengan Metode Rasio Roger memiliki cara 
yang hampir sama dengan Metode 
Doeneneburg. Jika pada Rasio Doernenburg 
memiliki batasan level minimum, maka pada 
Rasio Roger tidak ada batasan tersebut. Selain 
itu gas yang digunakan untuk menghitung 
Rasio juga berbeda. Pada Metode Rasio 
Roger, rasio gas yang dihitung yaitu 
R1(CH4/H2), R2 (C2H2/C2H4) dan R5 
(C2H4/C2H6). 
Berikut akan dilakukan analisis dengan 
melakukan perhitungan rasio berdasarkan 
hasil pengujian DGA Trafo 1 GI Pier tanggal 
29 Agustus 2017. 
R1 =  =  = 0.1444 
R2 =  =  = 0.160 
R5 =  =  = 39.55 
Dari hasil perhitungan tersebut, selanjutnya 
dibandingkan dengan Diagnosa Tipe 
Gangguan berdasarkan Rasio Roger pada 
Tabel 6. 
Tabel 6 Diagnosa Tipe Gangguan 
Berdasarkan Rasio Rogers 
 
Setelah dilakukan pembandingan antara hasil 
perhitungan R1,R2 dan R5 dengan Tabel 6 
diperoleh bahwa jenis kegagalan yang terjadi 
pada Trafo 1  GI Pier berdasarkan hasil 
pengujian DGA yang dilakukan pada tanggal 
29 Agustus 2017 yaitu Arching.  
Cara yang sama pun dilakukan untuk 
menganalisa hasil 8 pengujian minyak lainnya 
sehingga diperoleh hasil sebagaimana Tabel 7. 
Tabel 7 Hasil Analisis Rasio Roger 
 
Berdasarkan pada Tabel 7, 4 dari 8 hasil 
pengujian DGA menunjukkan hasil yang tidak 
dapat terindentifikasi kegagalan apa yang 
terjadi di dalam trafo jika menggunakan 
Metode Rasio Rogers.  
Untuk pengujian DGA tanggal 27 Mei 2015 
DAN 7 Februari 2018 indikasi kegagalan 
yang diperoleh dengan menggunakan Rasio 
Roger yaitu Thermal > 700°C. Sedangkan 
untuk pengujian DGA yang dilakukan tanggal 
5 September 2017 dan 2 Mei 2018 kegagalan 
yang terindikasi adalah Arching. 
 
3.4 Metode Segitiga Duval 
 
Metode Segitiga Duval sejauh ini dinilai 
cukup valid untuk menentukan kondisi 
kegagalan trafo berdasarkan hasil pengujian 
minyak DGA dibandingkan dengan metode 
lainnya. Hal ini karena dalam melakukan 
analisa denga metode Segitiga Duval 
menggunakan tiga gas (CH4, C2H4, dan 
C2H2) untuk menentukan kegagalan yang 
terjadi dalam trado. Ketiga jenis gas ini 
berhubungan dengan peningkatan level energi 
yang diperlukan untuk membentuk gas 
tersebut pada trafo yang beroperasi. 
Langkah pertama yang dilakukan yaitu 
menjumlahkan nilai ketiga gas yang 
digunakan dalam analisa ini. Setelah 
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menjumlahkan nilai ketiga gas tersebut, maka 
selanjutnya yaitu mencari prosentase masing-
masing gas dengan cara gas yang akan dicari 
prosentase dibagi dengan hasil penjumlahan 
ketiga gas. Berikut adalah contoh perhitungan 
prosentase masing-masing gas dengan 
berdasarkan hasil pengujian DGA minyak 
Trafo 50MVA GI Pier tanggal 22 Agustus 
2016. 
Total gas  = CH4 + C2H4, + C2H2 
 = 0 + 281.18 + 0 
 = 281.18 
% CH4  =  x 100%  
=  x 100%  
= 0 % 
% C2H4  =  x 100%  
=  x 100%  
= 100 % 
% C2H2  =  x 100%  
=  x 100% 
= 0 % 
Setelah menghitung prosentas untuk masing-
masing gas, selanjutnya meletakkan 
prosentase tersebut pada Segitiga Duval yang 
berisi daerah jenis kegagalan yang terjadi 
pada trafo. Berikut adalah penempatan 
prosentase gas yang telah dihitung pada 
Segitiga Duval. Penempatan prosentase 
ditandai dengan titik warna merah. 
 
Gambar 2 Segitiga Duval Hasil Pengujian Tanggal 
22 Agustus 2016 
 
Untuk hasil penempatan prosentase gas 
berdasarkan hasil pengujian DGA minyak 
Trafo 1 GI Pier tanggal 22 Agustus 2016 
dapat diketahui bahwa titik berada di zona T3. 
T3 yaitu merupakan Thermal Fault dengan 
suhu >700C. 
Dengan menggunakan cara perhitungan 
prosentase yang sama seperti pada pengujian 
Tanggal 22 Agustus 2016, maka diperoleh 
prosentase dan jenis kegagalan untuk keenam 
pengujian lainnya pada Tabel 8. 
Tabel 8 Hasil Analisis Segitiga Duval 
 
Berdasarkan dari analisa dengan 
menggunakan metode Segitiga Duval, maka 
diperoleh mayoritas kegagalan yang terjadi 
pada Trafo 1 GI Pier yaitu Thermal Fault 
dengan suhu >700C. 
 
 
4. KESIMPULAN 
 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
makan dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Untuk mengetahui kondisi Trafo 1 GI Pier 
maka dilakukan analisa berdasarkan hasil 
pengujian DGA tahun 2012-2018 dengan 
menggunakan 4 metode. Empat metode 
tersebut yaitu Metode Key Gas, Metode 
Rasio Doernenburg, Metode Rasio Rogers, 
dan Metode Segitiga Duval. Dari keempat 
metode tersebut diperoleh bahwa jenis 
kegagalan yang terjadi pada Trafo 1 GI Pier 
yaitu panas berlebih didalam trafo yang 
disebabkan oleh isolasi kertas yang 
terkarbonisasi. 
2. Tindak lanjut yang dapat dilakukan untuk 
mengatasi kegagalan tersebut dan untuk 
mencegah break down pada trafo yaitu dengan 
melakukan filter minyak. 
 
5. SARAN 
 
Selama melakukan penelitian ini penulis 
menemui beberapa hal yang akan dimasukkan 
sebagai saran untuk dapat digunakan sebagai 
bahan pertimbangan apabila ada penulisan 
skripsi dengan judul yang sama. Berikut adalah 
saran yang dapat penulis berikan : 
1. Dalam melakukan pengambilan sample 
minyak trafo sebaiknya selalu 
memperhatikan Instruksi Kerja yang ada 
guna menghindari kesalahan dalam 
pengambilan sample dan menjaga kualitas 
sample minyak. 
2. Dalam melaksanakan analisa terhadap hasil 
pengujian DGA minyak trafo sebaiknya 
menggunakan hasil pengujian dari 
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Laboratorium minyak yang sama agar hasil 
analisa kegagalan yang diperoleh valid. 
3. Memperpendek waktu pengujian ulang 
DGA dan melakukan pengujian minyak 
lanjutan seperti pengujian furan dapat 
dilakukan untuk mendukung data pada saat 
analisis. 
Demikian penelitian ini dibuat semoga dapat 
digunakan sebagai mana mestinya. Serta dapat 
memberikan manfaat seluas-luasnya terhadap 
perkembangan ilmu tentang sistem tenaga 
listrik di Indonesia. 
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